Amplificador de potencia LDMOS classe E @ 700 Mhz by Martinez Pascual, Diego
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRABAJO FINAL
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTULO DEL TFC: Amplificador de potencia LDMOS classe E @ 700 Mhz
 
TITULACIÓN: Ingeniería
Sistemas de Telecomunicació
 
AUTOR:  Diego Martínez Pascual
 
DIRECTOR: Josep Maria Jové
 
DATA: 24 de julio de 2009
 
 
 DE CARRERA
 Técnica de Telecomunicación, especialidad 
n 
 
 
 
 
 
  
  
  
Título: Amplificador de potencia LDMOS classe E @ 700 Mhz 
 
Autor: Diego Martínez Pascual 
 
Director: Josep Maria Jové 
 
Data: 24 de julio de 2009 
 
 
 
 
Resumen 
 
 En los últimos años, las tecnologías móviles han experimentado una 
evolución constante, en mucho casos de forma muy rápida y avanzando 
incluso por delante del mercado. Cuando aún no se ha establecido por 
completo el 3G en muchos lugares, ya tenemos a la vista la nueva tecnología 
4G para comunicaciones inalámbricas. 
LTE (Long Term Evolution) es un nuevo estándar de la norma 3GPP. Definida 
para unos como una evolución de la norma 3GPP UMTS (3G) para otros un 
nuevo concepto de arquitectura evolutiva (4G). 
 En este proyecto, trataremos de realizar un amplificador de potencia para 
poder trabajar en la banda de 700 MHz, que es la banda que utilizará el LTE 
para su despliegue. Nuestros objetivos serán obtener la máxima potencia y 
eficiencia para poder desplegar esta tecnología con un gran alcance. 
 Nuestro proyecto está basado en el artículo “An 1 GHz Class E LDMOS 
Power Amplifier”, así pues, veremos como adaptamos el circuito creado en 
este artículo a la frecuencia de 700 MHz y las características que queremos 
obtener. En el segundo capítulo haremos un estudio de las diferentes clases 
de amplificadores y describiremos las características de estos y sus 
funcionalidades. 
 En el tercer capítulo podremos ver los pasos a seguir para la realización de 
nuestro amplificador, utilizando como principal software el ADS de Agilent. 
Nuestro proyecto está basado en el artículo “An 1 GHz Class E LDMOS Power 
Amplifier”, así pues, veremos como adaptamos el circuito creado en este 
artículo a la frecuencia de 700 MHz y las características que queremos 
obtener. 
 Primero haremos un estudio detallado del artículo para más tarde poder 
adaptar el circuito a nuestras especificaciones e intentaremos obtener el 
amplificador con la mayor ganancia de potencia y la mayor eficiencia posible. 
 Por último, obtendremos unas conclusiones que demostraran si el trabajo 
realizado para la creación de este amplificador a fructificado y se puede 
implementar para su uso con la tecnología LTE de nueva generación. 
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Overview 
 
 
In recent years, mobile technologies have undergone a constant evolution, in 
many cases very fast and even move ahead of the market. When it has not yet 
been fully established 3G in many places, we already have in view the new 
technology for 4G wireless communications. 
 
 LTE (Long Term Evolution) is a new standard of the 3GPP standard. Defined 
for some as an evolution of the 3GPP standard UMTS (3G) for others a new 
concept of evolutionary architecture (4G). 
 
 In this project, we will try to make a power amplifier to work in the 700 MHz 
band, the band used for LTE deployment. Our objectives are to obtain 
maximum power and efficiency in order to deploy this technology with far-
reaching. 
 
 Our project is based on the article "An 1 GHz Class E LDMOS Power 
Amplifier", so we'll adapt the circuit created in this article to the frequency of 
700 MHz and features that we want to achieve. In the second chapter we will 
study the different classes of amplifiers and describe the characteristics of 
these and their functions. 
 
 The third chapter will see the steps to the realization of our amplifier, used as 
the main software of Agilent ADS. Our project is based on the article "An 1 
GHz Class E LDMOS Power Amplifier", so we'll adapt the circuit created in this 
article to the frequency of 700 MHz and features that we want to achieve. 
 
 First we make a detailed study of the article to later be able to adapt the circuit 
to our specifications and we will try to get the amplifier with the highest gain 
power and maximum efficiency. 
 
 Finally, we get conclusions that demonstrate whether the work performed for 
the creation of this amplifier to fruition and can be implemented for use with the 
next-generation LTE technology. 
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INTRODUCCIÓN 
  
En los últimos años, las tecnologías móviles han experimentado una evolución 
constante, en mucho casos de forma muy rápida y avanzando incluso por 
delante del mercado. Cuando aún no se ha establecido por completo el 3G en 
muchos lugares, ya tenemos a la vista la nueva tecnología 4G para 
comunicaciones inalámbricas. 
 
 Así como tuvimos el estándar 2G en 1995 y el 3G a fines de 2003 o principios 
de 2004, 4G podría llegar para el año 2012. Sucesor del actual 3G, en 4G 
tendremos muchas tecnologías en convergencia, además de una gran cantidad 
de servicios, por lo que será una tecnología bastante heterogénea. 
 Habrá desde mensajería multimedia hasta TV de alta definición, DVB, vídeo 
chat, y vídeo y TV por demanda. Todo manejado bajo TCP/IP, el protocolo de 
internet, con lo que se espera que se pueda incluir métrica de calidad de 
servicio (QoS) y la posibilidad de otorgar prioridad en base al tráfico, con tasas 
de bit variable (VBR), e interoperabilidad con Wi-Fi y LTE. 
LTE (Long Term Evolution) es un nuevo standar de la norma 3GPP. Definida 
para unos como una evolución de la norma 3GPP UMTS (3G) para otros un 
nuevo concepto de arquitectura evolutiva (4G). 
De hecho LTE será la clave para el despegue del internet Móvil, servicios como 
la transmisión de datos a más de 300M y videos de alta definición, gracias a la 
tecnología OFDMA, serán de uso corriente en la fase madura del sistema. 
 En este proyecto, trataremos de realizar un amplificador de potencia para 
poder trabajar en la banda de 700 MHz, que es la banda que utilizará el LTE 
para su despliegue. Nuestros objetivos serán obtener la máxima potencia y 
eficiencia para poder desplegar esta tecnología con un gran alcance. 
 Nuestro proyecto está basado en el artículo “An 1 GHz Class E LDMOS Power 
Amplifier”, así pues, veremos como adaptamos el circuito creado en este 
artículo a la frecuencia de 700 MHz y las características que queremos obtener. 
En el segundo capítulo haremos un estudio de las diferentes clases de 
amplificadores y describiremos las características de estos y sus 
funcionalidades. 
 En el tercer capítulo podremos ver los pasos a seguir para la realización de 
nuestro amplificador, utilizando como principal software el ADS de Agilent. 
Nuestro proyecto está basado en el artículo “An 1 GHz Class E LDMOS Power 
Amplifier”, así pues, veremos como adaptamos el circuito creado en este 
artículo a la frecuencia de 700 MHz y las características que queremos obtener. 
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 Primero haremos un estudio detallado del artículo para más tarde poder 
adaptar el circuito a nuestras especificaciones e intentaremos obtener el 
amplificador con la mayor ganancia de potencia y la mayor eficiencia posible. 
 Por último, obtendremos unas conclusiones que demostraran si el trabajo 
realizado para la creación de este amplificador a fructificado y se puede 
implementar para su uso con la tecnología LTE de nueva generación. 
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CAPÍTULO 1. 4G- LTE 
1.1 4G 
4G (también conocida como 4-G) son las siglas de la cuarta generación de 
tecnologías de telefonía móvil. Al día de hoy no hay ninguna definición de la 
4G, pero podemos resumir en qué consistirá en base a lo ya establecido. 
La 4G estará basada totalmente en IP siendo un sistema de sistemas y una red 
de redes, alcanzándose después de la convergencia entre las redes de cables 
e inalámbricas así como en ordenadores, dispositivos eléctricos y en 
tecnologías de la información así como con otras convergencias para proveer 
velocidades de acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, 
manteniendo una calidad de servicio (QoS) de punta a punta (end-to-end) de 
alta seguridad para permitir ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier 
momento, en cualquier lugar, con el mínimo coste posible. 
El WWRF (Wireless World Research Forum) define 4G como una red que 
funcione en la tecnología de Internet, combinándola con otros usos y 
tecnologías tales como Wi-Fi y WiMAX. La 4G no es una tecnología o estándar 
definido, sino una colección de tecnologías y protocolos para permitir el 
máximo rendimiento de procesamiento con la red inalámbrica más barata. El 
IEEE aún no se ha pronunciado designando a la 4G como “más allá de la 3G”. 
En Japón ya se está experimentando con las tecnologías de cuarta generación, 
estando NTT DoCoMo a la vanguardia. Esta empresa realizó las primeras 
pruebas con un éxito rotundo (alcanzó 100 Mbps a 200 km/h) y espera poder 
lanzar comercialmente los primeros servicios de 4G en el año 2010. En el resto 
del mundo se espera una implantación sobre el año 2020. 
El concepto de 4G englobado dentro de ‘Beyond 3-G’ incluye técnicas de 
avanzado rendimiento radio como MIMO y OFDM. Dos de los términos que 
definen la evolución de 3G, siguiendo la estandarización del 3GPP, serán LTE 
(‘Long Term Evolution’) para el acceso radio, y SAE (‘Service Architecture 
Evolution’) para la parte núcleo de la red. Como características principales 
tenemos: 
• Para el acceso radio abandona el acceso tipo CDMA característico de 
UMTS. 
• Uso de SDR (Software Defined Radios) para optimizar el acceso radio. 
• La red completa prevista es todo IP. 
Las tasas de pico máximas previstas son de 100 Mbps en enlace descendente 
y 50 Mbps en enlace ascendente (con un ancho de banda en ambos sentidos 
de 20Mhz). 
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Los nodos principales dentro de esta implementación son el ‘Evolved Node B’ 
(BTS evolucionada), y el 'System Access Gateway', que actuará también como 
interfaz a internet, conectado directamente al Evolved Node B. El servidor RRM 
será otro componente, utilizado para facilitar la inter-operabilidad con otras 
tecnologías. 
 
1.2 LTE: la evolución a 4G 
Si hay algo mas complicado que las denominaciones de algunos modelos de 
móviles, es la gran cantidad de siglas y palabrejas que conforman la jerga del 
sector. Una de las mas interesantes es LTE, que responde a los terminos 
“Long Term Evolution”, es decir, evolución a largo plazo. 
Mientras que en España y Latinoamerica todavía se están desplegando las 
tecnologías 3G (UMTS-WCDMA) y 3,5G (HSDPA), la industria ya tiene puestos 
los ojos en el próximo paso, el llamado 4G. Durante el pasado Mobile World 
Congress de Barcelona, las operadoras Vodafone, Verizon Wireless y China 
Mobile se reunieron con los fabricantes de móviles, chips y equipos de red. 
La reunión tenia el objetivo de pedirles equipos capaces de operar en las dos 
versiones que aparecerán de LTE. 
Vodafone y Verizon apuestan por LTE FDD (Frequency Division Duplex) que 
utiliza varias zonas del espectro de radio, mientras que China Mobile 
desarrollará LTE TDD (Time Division Duplex) que ocupa una sola zona. En 
caso de llegar a un acuerdo y disponer de móviles y redes que funcionen con 
estas dos especificaciones, el 4G sería un enorme paso para la industria a 
nivel mundial. 
La novedad de LTE es la interfaz radioeléctrica basada en OFDMA para el 
enlace descendente (DL) y SC-FDMA para el enlace ascendente (UL). La 
modulación elegida por el estándar 3GPP hace que las diferentes tecnologías 
de antenas (MIMO) tengan una facilidad de implementación, esto favorece 
según el medio de hasta cuadruplicar la eficacidad de transmisión de datos. 
Las mejoras a investigar son, por ejemplo, el aumento de la eficiencia, la 
reducción de los costes, la ampliación y mejora de los servicios ya prestados y 
una mayor integración con los ya protocolos existentes. 
Las empresas involucradas en el tema son las mas importantes del sector: 
Ericsson, Alcatel-Lucent o Nokia Siemens a nivel de red, Nokia, LG, Motorola, 
Sony-Ericsson e incluso Apple en cuanto a fabricantes de terminales, y 
también el gigante Huawei y otras empresas chinas como proveedores de 
equipamiento. 
El objetivo ahora es conseguir desarrollar un chip que funcione en ambas 
versiones de LTE. Los participantes en esta iniciativa compartirán los 
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resultados de las pruebas que se realicen con este fin, algo que nunca se 
había hecho hasta ahora con el objetivo de lograr un estándar mundial. 
Actualmente el 3,5G HSDPA consigue velocidades de 3,6 megabits por 
segundo, y 7,2 mbps en algunas ciudades concretas. Antes del 2010 la 
tecnología 3G podría alcanzar los 30 mbps, pero se prevé que la cuarta 
generación LTE suponga velocidades de entre 50 y mas de 100 megabits. 
Con velocidades de descarga de hasta 60 Mbps y envíos de información de 
hasta 40 Mbps, la tecnología LTE es totalmente capaz de recibir streaming de 
alta definición en tiempo real, sin cortes ni tiempo de buffer. 
• 6 veces más veloz que HSDPA (High Speed Download packet Access) 
• 8 veces más rápido que el HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). 
• Los terminales móviles desarrollados para redes LTE pueden descargar 
una película de 700 megabytes en 90 segundos o ficheros MP3 de 3Mb 
en 0,4 segundos. 
La llegada de esta tecnología a nuestros teléfonos móviles permitirá que la 
prometida videoconferencia, en su momento uno de los grandes reclamos de la 
3G, sea una realidad y no una suma de palabras y movimientos sincopados . 
También facilitará enormemente el streaming, es decir descargar películas 
desde el servidor en modo visualización y la subida de contenidos por parte del 
usuario desde una cámara de vídeo, etc. 
El principal escollo para un móvil que funcione en cualquier país del mundo, es 
que las autoridades chinas no estarían muy dispuestas a este paso. Un 
desarrollo tecnológico propio supone una forma de proteger su industria 
nacional, aunque, por otra parte, debilita su enorme capacidad exportadora. 
Tampoco hay que olvidar que, como comentaba Arun Sarin, WiMAX no debería 
quedar fuera del LTE, sino mas bien quedar incluida. Hay también que tener en 
cuenta la llamada “convergencia” con las redes tradicionales y la 
desaceleración económica, que hacen que LTE y 4G sean precisamente eso, 
una evolución a largo plazo. 
 
1.3 LTE a 700 MHz 
El uso de la banda de los 700 MHz en vez de otras más altas tiene una clara 
justificación: mejor cobertura y penetración en los edificios, algo imprescindible 
para las operadoras. Y los usuarios. Esta banda queda libre tras el paso de la 
televisión analógica a digital. En EEUU ya ha sido subastado, mientras que en 
Europa se espera que se produzca entre 2009 y 2012, coincidiendo con los 
planes de los operadores móviles de desplegar LTE. 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO 
2.1 Características y clasificación de un amplificador 
Para empezar a realizar el diseño de un amplificador hay varios datos que son 
necesarios conocer de antemano, como son sus características principales y su 
función dentro de un sistema. 
En primer lugar necesitamos saber las características que tendrá y esto 
implica, por tanto, conocer su finalidad. Para este proyecto queremos crear un 
amplificador de potencia que actúe en la banda de 700 MHz, que es la banda 
que se asignará a la tecnología LTE de 4G. Esta banda está contraída entre las 
frecuencias de 698 MHz a 806 MHz. Por ello haremos un amplificador basado 
centrado en 700 MHz con un ancho de banda de 20 MHz. 
El siguiente factor a tener en cuenta es la función que el amplificador llevará a 
cabo dentro del circuito final en el que se implemente. De esta manera los 
amplificadores quedan clasificados en tres categorías: 
• LNA (Low Noise Amplifier): amplificador de bajo ruido. 
• HPA (High Power Amplifier): amplificador de alta potencia. 
• FI: amplificador de frecuencia intermedia. 
Amplificadores de potencia por conmutación: 
Un amplificador por conmutación es un transistor que se usa como interruptor 
(switch) que conduce o no. Los transistores bipolares y los MOSFET de tipo 
enriquecimiento se usan con frecuencia en aplicaciones de amplificadores por 
conmutación. Un transistor bipolar como interruptor está en corte o saturado. 
En el primer caso, no hay disipación de potencia; en el segundo, el flujo de 
corriente es máximo, pero el voltaje emisor-colector es en extremo bajo, en 
general de menos de 1 V. Por lo tanto, la disipación de potencia es demasiado 
baja. 
Cuando se usan MOSFET de enriquecimiento, el transistor está apagado o 
encendido. En el primer estado no fluye corriente y, por lo tanto, no hay 
disipación de potencia. Cuando el transistor conduce, su resistencia entre 
fuente y drenaje suele ser muy baja: no más de varios ohms y en general de 
mucho menos de 1 ohm. De esta manera, la disipación de potencia es en 
extremo baja, incluso con corrientes altas. El uso de amplificadores de potencia 
por conmutación permite obtener eficiencias de más de 90%. Las variaciones 
de corriente en un amplificador de potencia por conmutación son ondas 
cuadradas y, por consiguiente, generan armónicas. Sin embargo, éstas son 
más o menos fáciles de eliminar por filtrado mediante circuitos sintonizados y 
filtros entre el amplificador de potencia y la antena. 
Los amplificadores por conmutación de uso más común en aplicaciones de RF 
son los de clase D y E.  
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En nuestro caso, hemos escogido hacer un amplificador de potencia de clase E 
con un transistor LDMOS - MOSFET que trabaje a la frecuencia de 700 MHz y 
que nos proporcione la máxima ganancia de potencia y eficiencia posibles. 
 
2.1.1 Clases de amplificadores 
Los amplificadores de potencia se clasifican en función del tipo de elemento 
modulador que llevan en la etapa de potencia o de salida. Este elemento es el 
encargado de dejar pasar la corriente eléctrica procedente de la fuente de 
alimentación, en función de la tensión que recibe de la etapa anterior (driver). 
Es una especie de grifo que se abre y cierra al ritmo de la señal de entrada, 
dejando pasar más o menos corriente a la carga.  
A su vez, el dispositivo modulador, puede ser de varios tipos en función de su 
configuración. Los dispositivos moduladores son el corazón del amplificador de 
potencia y están basados en uno o varios transistores. Estos transistores 
pueden estar asociados de distintos modos: normal (un único transistor), 
paralelo (se consigue mayor corriente máxima de salida), serie (se consigue 
mayor tensión máxima de salida) y darlington (se consigue mayor ganancia). 
Independientemente de como esté configurado el dispositivo modulador, las 
etapas se clasifican según el número y disposición de dispositivos 
moduladores. 
Dichos amplificadores se pueden clasificar de la siguiente forma: 
Clase A 
Un solo dispositivo modulador. Sólo produce distorsión por la alinealidad del 
dispositivo. Esta clase es más teórica que práctica porque no se implementa en 
etapas reales pues dan poca potencia y bajo rendimiento. Son los que mejor 
suenan, los más cuestan y los menos prácticos. Despilfarran corriente y 
devuelven señales muy limpias. La clase A se refiere a una etapa de salida con 
una corriente de polarización mayor que la máxima corriente de salida que dan, 
de tal forma que los transistores de salida siempre están consumiendo 
corriente. La gran ventaja de la clase A es que es casi lineal, y en 
consecuencia la distorsión es menor. 
La gran desventaja de la clase A es que es poco eficiente, es decir, que 
requiere un amplificador de clase A muy grande para dar 50 watts, y ese 
amplificador usa mucha corriente y se pone a muy alta temperatura. 
Algunos amplificadores de high-end son clase A, pero la verdadera clase A sólo 
está en quizás un 10% del pequeño mercado de high-end y en ninguno del 
mercado de gama media. 
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Los amplificadores de clase A a menudo consisten en un transistor de salida 
conectado al positivo de la fuente de alimentación y un transistor de corriente 
constante conectado de la salida  al negativo de la fuente de alimentación. 
La señal del transistor de salida modula tanto el voltaje como la corriente de 
salida. Cuando no  hay señal de entrada, la corriente de polarización constante 
fluye directamente del positivo de la fuente de alimentación al negativo, 
resultando que no hay corriente de salida, se gasta mucha corriente. Algunos 
amp de clase A más sofisticados tienen dos transistores de salida en 
configuración push-pull 
Clase B 
Dos dispositivos moduladores en modo push-pull, uno conduce los ciclos 
positivos y otro los ciclos negativos. Produce la distorsión anterior más 
distorsión de cruce, cuando se pasa de un ciclo positivo a uno negativo. Mejora 
la potencia pero empeora el rendimiento. Esta clase tampoco se implementa. 
Los amplificadores de clase B tienen etapas de salida con corriente de 
polarización cero. 
Generalmente, un amplificador de audio clase B tiene corriente de polarización 
cero en una pequeña parte del circuito de potencia, para evitar no linealidades. 
Tienen una importante ventaja sobre los de clase A en eficiencia debido a que 
casi no usan electricidad con señales pequeñas. 
Los amplificadores de clase B tienen una gran desventaja, una distorsión 
audible con señales pequeñas. Esta distorsión puede ser tan mala que lleva a 
notarse con señales más grandes. Esta distorsión se llama distorsión de filtro, 
porque sucede en un punto que la etapa de salida se cruza entre la fuente y la 
corriente de amortiguación. No hay casi amplificadores de clase B hoy en día a 
la venta. 
Los amplificadores clase B consisten en un transistor de salida conectado de la 
salida al positivo de la fuente de alimentación y a otro transistor de salida 
conectado de la salida a la terminal negativa de la fuente de alimentación. La 
señal fuerza a un transistor a conducir mientras que al otro lo corta, así en 
clase B, no se gasta energía de la terminal positiva a la terminal negativa. 
Clase AB 
Es una clase B pero mejora la polarización de los moduladores para disminuir 
la distorsión de cruce, a costa de aumentar el consumo energético. Consumen 
aproximadamente el doble de lo que suministra.  
La clase AB domina el mercado y rivaliza con los mejores de clase A en calidad 
de sonido. Usa menos corriente que los de clase A y pueden ser más baratos, 
pequeños, frescos, y ligeros. 
Los amplificadores de clase AB son casi iguales a los de clase B en que tienen 
dos transistores de salida. Sin embargo, los amplificadores de clase AB difieren 
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de los de clase B en que tienen una pequeña corriente de libre fluyendo de la 
terminal positiva a la negativa incluso si no hay señal de entrada. Esta corriente 
de libre incrementa ligeramente el consumo de corriente, pero no se 
incrementa tanto como para parecerse a los de clase A. Esta corriente de libre 
incluso corrige casi todas las no-linealidades asociadas con la distorsión del 
filtro. Estos amplificadores se llaman de clase AB en vez de A porque con 
señales grandes, se comportan como amplificadores clase B, pero con señales 
pequeñas, se comportan como amplificadores de clase A. La mayoría de los 
amplificadores disponibles en el mercado son de clase AB. 
Clase C 
Uno, dos o cuatro dispositivos moduladores, cada uno conduciendo en una 
parte del ciclo. Si tiene n dispositivos moduladores, cada uno conduce 1/n de 
ciclo. Elevada distorsión pero gran rendimiento. Se usa para señales de banda 
estrecha. Era típico en radiofrecuencia, pero ahora usan del tipo AB.  
Los amplificadores de clase C son similares a los de clase B en que la etapa de 
salida tienen corriente de polarización cero. Sin embargo, los amplificadores de 
clase C tienen una región de corriente libre cero que es más del 50% del 
suministro total de voltaje. Las desventajas de los amplificadores de clase B 
son mas evidentes en en los amplificadores de clase C, por tanto los de clase 
C tampoco son prácticos para audio. 
Clase D 
Dos o cuatro dispositivos moduladores que amplifican señal PWM (señal 
cuadrada). Después se filtra paso bajo la señal amplificada. Destacan por la 
mejora del rendimiento y la nueva filosofía de trabajo. Su forma de trabajo 
consiste en modular el ancho de los pulsos (ciclo de trabajo) de una onda 
cuadrada (portadora), con la señal de entrada (hace de moduladora); a 
continuación se amplifica la señal modulada resultante y finalmente se filtra 
paso bajo para volver a obtener una señal banda base. También se la conoce 
como amplificación digital.  
Los amplificadores de clase D usan técnicas de modulación de pulsos para 
obtener incluso mayor eficiencia que los de clase B. Mientras que los 
amplificadores de clase B emplean los transistores en régimen lineal para 
modular la corriente y el voltaje de salida, no podrían ser más eficientes de un 
71%. Los amplificadores de clase D usan transistores que están o encendidos 
o apagados, y casi nunca entre-medias y asi gastan la menor cantidad de 
corriente. 
Es obvio que los amplificadores de clase D son más eficientes que los de clase 
A, clase AB, o clase B. Algunos amplificadores de clase D tienen una eficiencia 
del 80% a plena potencia. Pueden incluso tener baja distorsión, a pesar de no 
ser tan buena como los de clase AB o A. 
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Los amplificadores clase D son buenos por su eficiencia. Sin embargo son 
terribles por otras razones. Es esencial que un amplificadores clase D sea 
seguido por un filtro paso-bajo para eliminar el ruido de conmutación. Este filtro 
añade distorsión y desplazamiento de fase. Incluso limita las características del 
amplificador en alta frecuencia, y es raro que los amplificadores de clase D 
tengan buenos agudos. El mejor uso hoy para estos amplificadores es en los 
subwoofers. 
Para hacer un muy buen amplificador de clase D para toda la banda de 
frecuencias, la frecuencia de conmutación tiene que estar sobre los 40kHz. 
Incluso, el amplificador debe ir seguido por un muy buen filtro paso bajo que va 
a quitar todo el ruido de conmutación sin causar pérdida de potencia, 
desplazamiento de fase, o distorsión. 
Desafortunadamente, la alta frecuencia de conmutación incluso significa disipar 
potencia de conmutación. También significa que la posibilidad de radiar ruido 
(podria entrar en el sintonizador o la capsula del tocadiscos) es muy alta. 
Algunos hablan también de las clases E, G y H. Estas no están tan 
estandarizadas como las clases A y B. 
Clases E y G 
Es una clase AB pero con dos tensiones de alimentación y un dispositivo de 
interconexión automático que usa una tensión de alimentación para señales 
bajas y otra para señales altas. Con esto se mejora el rendimiento que tenía la 
clase AB, ya que con señales débiles, se consume mucha menos potencia.  
El amplificador en clase E es un amplificador de pulsos (cuyo rendimiento 
puede ser muy elevado) cuya salida se encuentra sintonizada a una 
determinada frecuencia. 
Suele ser empleado en aplicaciones de radio cuando se trabaja a una única 
frecuencia o bien en un margen muy estrecho de frecuencias. No es de 
aplicación en audio. 
La clase G se refiere a amplificadores conmutados que tienen dos diferentes 
fuentes de alimentación. La fuente para el amplificador se conecta al voltaje 
menor para señales débiles y al voltaje mayor para señales fuertes. Esto da 
más eficiencia sin requerir conmutar etapas de salida, de tal modo que pueden 
sonar mejor que los amplificadores clase D. 
Clase H 
Son como las clases E y G pero incorporan más tensiones de alimentación 
para mejorar aún más el rendimiento.  
La clase H se basa en emplear un amplificador en clase D o una fuente de 
alimentación conmutada para alimentar a un amplificador en clase AB o A. De 
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este modo el amplificador presenta un excelente rendimiento y tiene el sonido 
de un buen amplificador clase AB. La clase H es muy empleada en etapas 
profesionales. 
En las especificaciones de una etapa de potencia se encuentra fácilmente la 
clase a la que pertenecen. Sin embargo es menos común encontrar el dato de 
cómo se montan los transistores, en paralelo, darlingnton... Otro dato que suele 
aparecer es el tipo de transistor utilizado, sobretodo cuando se trata de 
transistores de efecto de campo o FET (Field Effect Transistor), tanto J-FET 
como MOS-FET. Los transistores Fet destacan frente a los Bipolares comunes 
por su reducido ruido y distorsión, además de otras características que los 
hacen "mejores" para su uso en amplificadores de potencia.  
 
2.1.1.1 Clase E 
En los amplificadores clase E se usa un solo transistor. Pueden emplearse 
transistores bipolares y MOSFET, aun cuando se prefieren estos últimos 
debido a sus bajos requerimientos para excitarlo. Además, como la 
conmutación de los MOSFET es más rápida (no hay almacenamiento de 
portadora como en los BJT), resultan más eficientes.  
 La Figura 2.1 ilustra un amplificador de RF clase E típico. La portadora, que al 
principio es una onda senoidal, se aplica a un circuito formador que, de manera 
eficaz, la convierte en onda cuadrada. La portadora suele ser de FM. La señal 
de la portadora de onda cuadrada se aplica después a la base del amplificador 
de potencia bipolar clase E. Q1 se conmuta entre encendido y apagado en la 
frecuencia de la portadora. La señal del colector se aplica a un filtro pasabajos 
y a un circuito sintonizado de acoplamiento de impedancia formado por Cl, C2 y 
L1. Las armónicas se eliminan, dejando la onda senoidal fundamental que se 
aplica a la antena. Con esta configuración se consigue un alto nivel de 
eficiencia. 
 
Figura 2.1 Amplificador de RF clase E 
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CAPÍTULO 3. SIMULACIÓN 
3.1 Introducción 
 Para realizar el amplificador de potencia nos basamos en un articulo titulado 
“An 1 GHz Class E LDMOS Power Amplifier”. En este artículo se realiza un 
amplificador de potencia pero a la frecuencia de 1GHz. 
 Basándonos en este artículo realizaremos nuestro amplificado. Así, el 
transistor utilizado será el mismo que en el artículo al igual que el esquema del 
circuito. Para realizar nuestro proyecto a partir del artículo, primero 
estudiaremos el artículo y sus resultados. 
 
3.2 Estudio del artículo 
 El artículo se basa en el desarrollo de un amplificador de potencia de clase E 
de trabajo a 1 GHz y con un transistor LDMOS como elemento de conmutación. 
El circuito se realiza con elementos concentrados y distribuidos. 
 En el artículo se consigue, a una frecuencia de 1 GHz, una potencia de salida 
de 6,2 W con un 69% de eficiencia de drenaje con una ganancia de 11 dB. 
Según el artículo, estos resultados son a su conocimiento la mas alta eficiencia 
y potencia de salida reportadas por un amplificador de clase E de 1 GHz. 
 Para el amplificador del artículo se utiliza un transistor LDMOS de Motorola 
que es el MRF282SR1, que es el mismo que utilizaremos para nuestro 
proyecto. Este transistor es capaz de entregar 10 W con 40% de eficiencia a 2 
GHz trabajando en clase A. El modelo de transistor se basa en el “Root” y este 
modelo está disponible en la página web de Motorola. 
 El artículo explica que el circuito ideal de un amplificador clase E 
está compuesto según se muestra en la  
Figura 3.1. Este circuito se compone de un condensador Cp paralelo, que 
reducirá al mínimo la superposición entre la corriente y la tensión de onda. La 
salida de la red de adaptación consiste en una simple serie de resonancia del 
circuito con la carga de RF incluida. 
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Figura 3.1. Circuito ideal de clase E 
 Otra parte importante en el circuito de clase E es la bobina de reactancia, que 
puede ser tratada como una fuente de corriente. Cuando se apaga el transistor, 
la corriente fluye por la red de resonancia y causa un transitorio en el voltaje de 
drenaje del transistor a la subida y la caída. Si la red de resonancia está 
correctamente diseñada, la tensión volverá a cero cuando el transistor se 
encienda. 
 El verdadero circuito clase E es ligeramente diferente en comparación con el 
circuito de la  
Figura 3.1. En primer lugar, el condensador en paralelo Cp es completamente 
absorbido por la capacitancia de salida del transistor. En segundo lugar, la 
carga de RF se transforma a 50 Ω por un condensador en paralelo y una 
inductancia en serie. Coincide con la entrada del amplificador que se llevó a 
cabo con una inductancia en serie y una capacitancia en paralelo. Por último, el 
valor de QL de la red resonante fue elegido bajo, del orden de 5, con el fin de 
presentar una baja estabilidad del circuito a los valores resonantes. 
 El circuito completo se puede ver en la Figura 3.2. Hay que tener en cuenta 
que los elementos de inducción a la salida de la red de resonancia y de entrada 
se llevan a cabo con elementos de transmisión de línea. 
 
Figura 3.2.  Circuito completo del amplificador 
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Tabla 3-1. Valores de los componentes 
 
 
En la Tabla 3-1 se muestran los valores utilizados en el artículo para el 
amplificador a la frecuencia de 1 GHz. Lógicamente, nuestros valores variarán 
ya que tendremos que centrarlos a la frecuencia de 700 MHz. 
 Con esta información y basándonos en el circuito propuesto en el artículo, 
empezaremos a realizar nuestro proyecto tal y como se detalla a continuación. 
Mas tarde, una vez obtenidos los valores para nuestro proyecto, pasaremos a 
realizar un estudio comparativo entre los resultados del artículo y los nuestros, 
siempre teniendo en cuenta que en el artículo trabajan a una frecuencia de 
1GHz y nosotros a una frecuencia de 700 MHz.  
 
3.2.1 Primera aproximación 
 En una primera aproximación a nuestro amplificador, cogeremos el circuito del 
artículo y lo trasladaremos al ADS con los valores que nos dan en el artículo 
pero centrando la frecuencia a 700 MHz como se muestra en la Figura 3.3. 
 Lógicamente, al variar la frecuencia deberemos variar los valores de los 
componentes y, por tanto, utilizaremos la función de tunning del ADS para 
intentar conseguir unos valores óptimos para nuestro proyecto. 
 Con tal de poder manejar con soltura los valores de los componentes en el 
programa, creamos variables que pondremos en los valores de los 
componentes que después tendremos que variar y ponemos una leyenda 
donde irán los valores de estas variables. 
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Figura 3.3. Esquemático del circuito en ADS 
 Una vez tenemos el circuito con el que trabajaremos, necesitamos tener claro 
que es lo que buscamos en la simulación con ADS. En nuestro caso, buscamos 
obtener tablas y gráficas que nos caractericen nuestro amplificador y con las 
que podamos trabajar para poder hallar los valores óptimos de los 
componentes del circuito para obtener la máxima ganancia de potencia y 
eficiencia. 
 Con este objetivo, en el esquemático añadimos la función de Harmonic 
Balance que al hacer la simulación nos permitirá poder obtener resultados a 
diferentes valores de potencia de entrada. Conjuntamente a esta función 
utilizaremos Sweep Plan para escoger los valores entre los que queremos 
hacer la simulación, en nuestro caso entre 15dBm y 32dBm.  
 La forma de añadir estas funciones se muestra a continuación en la Figura 3.4. 
Con el primer Sweep Plan variamos la potencia de entrada entre 15 dBm y 25 
dBm con intervalos de 2.5 dB. Con el segundo Sweep Plan haremos una 
variación de potencia mas pequeña que nos mostrará con mas detalle 
potencias de entrada que nos interesan mas como son los 26/27 dBm y 
variaremos la potencia entre 26 dBm y 32 dBm con intervalos de 1 dB. 
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Figura 3.4. Harmonic Balance y Sweep Plan para la simulación en ADS 
 En el circuito también deberemos añadir diferentes amperímetros para poder 
medir las intensidades en el circuito que después nos permitirán extraer las 
gráficas necesarias para caracterizar el amplificador. En concreto añadiremos 
un amperímetro a la entrada del circuito, otro en la salida, y dos más, uno en 
cada fuente de alimentación del amplificador tal y como se muestra en la Figura 
3.5. 
 
Figura 3.5. Esquemático final del circuito en el programa ADS 
SweepPlan
Coarse
Reverse=no
SweepPlan="Fine"
UseSweepPlan=yes
Start=15 Stop=25 Step=2.5 Lin=
SWEEP PLAN
SweepPlan
Fine
Reverse=no
SweepPlan=
UseSweepPlan=
Start=26 Stop=32.0 Step=1 Lin=
SWEEP PLAN
HarmonicBalance
HB1
SweepPlan="Coarse"
SweepVar="RFpower"
UseKrylov=no
Order[1]=9
Freq[1]=RFfreq MHz
HARMONIC BALANCE
SIMULACIÓN   17 
 
 
  Una vez tenemos acabado el esquemático con el que trabajaremos a partir de 
ahora empezamos con las simulaciones del circuito. El primer paso que 
debemos realizar es abrir una nueva ventana de datos del ADS donde 
pondremos las funciones para definir las variables que necesitamos para 
simular las gráficas y tablas que haremos después. 
 Utilizando los amperímetros y las funciones Harmonic Balance y Sweep Plan 
que pusimos en el esquemático, podemos definir las funciones que 
necesitamos y así crear las variables que utilizaremos en las gráficas y tablas 
como podemos ver en la Figura 3.6. 
 
Figura 3.6. Funciones de la página de datos del ADS 
 
 3.2.1.1 Ecuaciones para la simulación 
 Con tal de entender mejor las simulaciones que haremos mas adelante, 
explicaremos los detalles de las ecuaciones que hemos creado, los rangos que 
utilizan y para que se harán servir en la simulación. 
 El selector de potencia de RF es el rango ([0:: sweep_size (RFpower) -1], 
RFpower). Por lo tanto hay 12 diferentes valores de potencia de RF y, a 
continuación, se representan los puntos que son (0, potencia mas baja de RF), 
(1, siguiente potencia más baja de RF), ..., (7, potencia más alta de RF). El 
marcador de lectura es el eje de valor, que es el índice correspondiente a un 
determinado nivel de potencia . 
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 La frecuencia fundamental se calcula como freq[0,1]. El "0" sólo selecciona un 
índice de un vector de valores idénticos, uno para cada valor de la variable de 
barrido. La fuente de energía disponible es la variable de SWEP, RFpower, en 
el esquema, en unidades de dBm. Zload se encuentra en el esquema y se pasa 
en el conjunto de datos a través del controlador de HB. 
Los niveles de armónicos en dBc se calculan como Spectrum[2]- Spectrum[1] 
para el 2º armónico, Spectrum[3]- Spectrum[1] para el 3º armónico, etc. 
 Is_l es la corriente actual en la sonda "Is_low", a menos que la sonda haya 
sido eliminado del esquema, en cuyo caso la funcion exist() devolverá 0. Del 
mismo modo, Vs_l es el voltaje en el nodo "Vs_low", a menos que este nodo 
haya sido eliminado del esquema, en cuyo caso Vs_l será igual a 0. 
 Una vez definidos estos parámetros, podemos definir las ecuaciones que 
utilizaremos en el programa ADS: 
 Las primeras ecuaciones que definimos son las que corresponden a las 
corrientes y voltajes de alimentación. 
Is_l=exists(“real(ls_low.i[0])”)      (3.1) 
Vs_l=exists(“real(Vs_low[0])”)      (3.2) 
Is_h=exists(“real(Is_high.i[0])”)      (3.3) 
Vs_h=exists(“real(Vs_high[0])”)         (3.4) 
Pout_W es la potencia entregada a la carga, en Watts, para cada frecuencia. 
Pout_W=0.5*real(Vload*conj(Iload.i))+1e-20)     (3.5) 
Spectrum es la potencia entregada a la carga, en dBm, para cada frecuencia. 
Spectrum=10*log(Pout_W)+30         (3.6) 
Poutput_total es la potencia total entregada a la carga, en Watts. 
Poutput_total=sum(Pout_W)         (3.7) 
Pdiss es la disipación térmica en el circuito, en Watts. 
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Pdiss=Pinput_total-Poutput_total         (3.8) 
Pdc es la potencia DC consumida en Watts. 
Pdc=Is_h*Vs_h+Is_l*Vs_l+1e-20         (3.9) 
Pin_W es la potencia de entrada al circuito, en el nodo con la etiqueta "Vinput", 
en Watts, para cada frecuencia. 
Pin_W=0.5*real(Vinput*conj(I_input.i))1e-20    (3.10) 
Pinput_total es la potencia total entregada al circuito. 
Pinput_total=sum(Pin_W)+Pdc       (3.11) 
Pavs_W es la potencia disponible de la fuente, en Watts.  
Pavs_W=10**(RFpower-30)/10)       (3.12) 
Pout_fund_W es la potencia entregada a la carga en la frecuencia fundamental, 
en Watts. 
Pout_fund_W=Pout_W[1]        (3.13) 
PAE es la eficiencia de potencia añadida, en porcentaje.  
PAE=100*((Pout_fund_W-Pavs_W)/Pdc)    (3.14) 
 La ganancia de potencia en transductor se calcula como la potencia 
suministrada a la carga en la frecuencia fundamental (dBm), menos la potencia 
disponible de la fuente (dBm). 
P_gain_tranducer=Spectrum[1]-RFpower    (3.15) 
Una vez definidas todas las funciones, pasamos a crear las gráficas que 
necesitamos para poder ver la ganancia, la eficiencia y otros parámetros que 
necesitaremos para caracterizar nuestro amplificador. 
20   Amplificador de potencia LDMOS clase E @ 700 MHz 
 
 
 Mediante las gráficas de la Figura 3.7, podremos ver el espectro de la potencia 
de salida que obtenemos, así como la variación de ganáncia respecto la 
potencia de salida, la PAE y la corriente de drenador. También podemos 
observar las formas de onda del voltage y la intensidad de salidas que 
caracterizan el transistor.  
 También hemos incluido una tabla de la que podremos extraer diferentes 
valores de la potencia de entrada, potencia de salida, ganancia, eficiencia, etc. 
Mas tarde, de esta tabla, podremos extraer diferentes gráficas que 
caracterizarán nuestro amplificador. 
 
Figura 3.7. Gráficas y tablas de la simulación del amplificador en ADS 
 Los resultados de estas gráficas y tablas los estudiaremos con mas 
detenimiento en el apartado 3.2.4 Resultados de la simulación. 
 
3.2.3 Tunning 
 La función tunning del ADS se utiliza para modificar los valores de los 
componentes que elijas mediante unas barras verticales como podemos ver en 
la Figura 3.8. Con esta función podemos ir variando dichos valores y a la vez 
visualizar su efecto en la simulación del ADS. 
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Figura 3.8. Tunning en ADS 
 En nuestro caso, hemos puesto la función tunning asociada a los valores de 
los componentes discretos del circuito (resistores, condensadores e inductores) 
con el fin de obtener los valores óptimos de estos. 
 Mediante el tunning, obtenemos unos valores máximos para los valores de las 
variables que se muestran en la Figura 3.9. 
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Figura 3.9. Valores definitivos de las variables del circuito. 
3.2.4 Resultados de la simulación 
 En este apartado de la memoria analizaremos los resultados obtenidos en la 
simulación de nuestro amplificador. Hemos de tener en cuenta que estos 
valores los obtenemos una vez optimizados los valores de los diferentes 
componentes que constituyen el amplificador, así pues, estos valores variaran 
ya que tendremos que buscar los valores comerciales más próximos a estos. 
 En la Figura 3.10 podemos ver el espectro de la potencia de salida de nuestro 
amplificador. En ella observamos como a nuestra frecuencia obtenemos un 
potencia de salida con bastante margen respecto a los harmónicos que genera 
a partir de 1 GHz. Esto nos indica que no tendremos problemas con las 
interferencias de estos harmónicos en nuestra señal. 
VAR
VAR
RFpower=480
RFfreq=700
Vlow=3.5
Vhigh=18
Zload=50
Cmatch=23 {t}
Cs=4.75 {t}
Ls=11.61 {t}
Lchoke=1 {t}
Rgate=10 {t}
Lgate=20 {t}
Cblock=10 {t}
Lin=10.725 {t}
Cin=14.1 {t}
Eqn
Var
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Figura 3.10. Espectro de la potencia de salida 
 Complementando la gráfica de la Figura 3.10 tenemos la  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3-2 que nos muestra los valores de la señal de salida del amplificador y 
sus harmónicos, donde podemos ver claramente como el primer armónico se 
encuentra a mas de 50 dB de diferencia con el segundo harmónico y a más de 
70 dB de diferencia con el tercero. 
 También en la Figura 3.11 vemos gráficamente la comparativa entre la 
potencia de salida fundamental y el tercer harmónico, que es el que mas 
interferencia nos podría hacer. 
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Tabla 3-2. Harmónicos de la potencia de salida 
 
 
 
Figura 3.11. Potencia fundamental de salida y tercer harmónico 
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 En la   
 
 
 
 
Tabla 3-3 podemos observar diferentes características del amplificador. De 
esta tabla extraeremos diferentes gráficas comparativas que nos facilitaran el 
estudio del amplificador. Los datos mas relevantes son la potencia de salida 
respecto a la de entrada, la ganancia que nos proporciona y la eficiencia. 
 En nuestro caso queremos un amplificador de potencia que tenga la eficiencia 
lo mas elevada posible, así, no solo nos fijaremos en obtener la mayor 
ganancia sino también en obtener una eficiencia lo mas cercana posible al 
100%.  
 
 
 
 
Tabla 3-3. Características amplificador 
 
La primera gráfica que estudiaremos es la comparativa entre la potencia de 
entrada y la de salida. En la Figura 3.12 podemos ver como la potencia de 
salida va en aumento hasta que llega a un punto en el que se va estabilizando 
y aumenta muy lentamente, aproximadamente a partir de los 26 dB. Esta 
gráfica la representaremos tanto en dB (datos que nos da la tabla) como en 
lineal (Figura 3.13). 
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Figura 3.12. Relación entre potencia de entrada y de salida 
 
Figura 3.13. Relación entre potencia de entrada y de salida en lineal 
 En la Figura 3.14 y Figura 3.15 podemos ver una gráfica que relaciona la 
ganancia con la potencia de salida y otra que relaciona la ganancia con la 
potencia de entrada. La ganancia la extraemos de la ecuación que resta la 
potencia de salida a la potencia de entrada en dBm (¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia.). 
 De estas gráficas podemos extraer que la ganancia se va reduciendo a medida 
que aumentamos la potencia de entrada y de esta forma la de salida. Esto se 
debe a que la potencia de salida llega a un punto en que se va estabilizando y 
aumenta más lentamente, aunque sigamos aumentando la potencia de 
entrada. 
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Figura 3.14. Relación ganancia - potencia de salida 
 
Figura 3.15. Relación ganancia - potencia de entrada 
 Después de estudiar la relación entre potencia de entrada y potencia de salida, 
con la ganancia que obtenemos que, hemos visto que varía dependiendo de la 
potencia de entrada que pongamos, pasamos a estudiar la eficiencia que 
tenemos en este amplificador. 
 Con tal de realizar este estudio, utilizaremos la ecuación de la PAE que nos da 
el porcentaje de eficiencia que tenemos en cada caso respecto a la potencia de 
salida. En la Figura 3.16 podemos observar como la PAE aumenta casi 
linealmente hasta llegar a un punto donde es máxima (83% a 40,4dBm de 
salida aproximadamente). 
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 A partir de este punto, la eficiencia empieza a descender bruscamente. Según 
podemos observar, el máximo rendimiento en cuanto a eficiencia que podemos 
extraer de este amplificador, varía entre 40dBm y los 40,5dBm de potencia de 
salida, o equivalentemente, entre 22dBm y 31dBm de potencia de entrada. 
 
Figura 3.16. Relación de la eficiencia respecto a la potencia de salida 
 
Figura 3.17. Relación entre eficiencia y potencia de entrada 
 En la Figura 3.18 podemos ver una gráfica que nos muestra la relación entre 
alta corriente y la potencia de salida del amplificador. Como se puede observar, 
contra más potencia tenemos a la salida, mas corriente necesita el 
amplificador. 
48
53
58
63
68
73
78
83
88
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Available Source Power (dBm)
PAE (%)
SIMULACIÓN   29 
 
 
 
Figura 3.18. Relación entre alta corriente y potencia de salida 
 En la Figura 3.19 podemos observar la relación entre la alta corriente y la 
entrada del amplificador. En este caso, la gráfica no es tan lineal como en la 
Figura 3.18 ya que sobre unos 26dBm de entrada, la salida se estabiliza y con 
esta la corriente requerida del circuito. 
 
Figura 3.19. Relación entre alta corriente y potencia de entrada 
 Para acabar de caracterizar nuestro amplificador, nos fijamos en las formas de 
onda de los voltajes de entrada y de salida del amplificador. Tal y como se 
muestra en la Figura 3.20, podemos observar como la forma de onda de la 
salida se amplifica respecto a la de entrada y llegado a un punto se estabiliza 
quedando las formas de onda superpuestas. 
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 Si nos fijamos en la forma de onda de la entrada, vemos la variación que le 
estamos dando al variar la potencia de entrada entre 15 dBm y 32 dBm, ya que 
estamos fijando la potencia de entrada entre estos valores. 
 
Figura 3.20. Voltajes de entrada y salida del amplificador 
 Por último, en la Figura 3.21 podemos ver la forma de onda de la corriente de 
salida del amplificador. En cuanto a forma de onda, es muy parecida a la forma 
de onda del voltaje de salida y podemos ver que varía entre 0,5 amperios y -0,5 
amperios. 
 
Figura 3.21. Forma de onda de la corriente de salida 
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3.2.5 Valores comerciales 
 Para poder realizar una simulación fiel a la realidad, deberemos modificar los 
valores de los componentes discretos y ajustarlos a valores comerciales, que 
son los que mas tarde podremos montar en el laboratorio. 
 Para obtener los valores comerciales, nos vale con hacer una búsqueda por 
internet y obtendremos las tablas con valores comerciales que podemos 
comprar. De esta forma, modificaremos los valores según las tablas de 
resistores, capacitores e inductores. 
 A la hora de buscar los valores comerciales de los componentes, hay 
excepciones que debemos tener en cuenta ya que los valores de la bobina de 
entrada y la bobina Ls no hace falta adaptarlos a valores comerciales porque a 
la hora de generar el layout los sustituiremos por líneas de transmisión. 
 Una vez modificados los valores óptimos por valores comerciales, obtenemos 
el circuito con las variables que se muestran en la Figura 3.22. 
 
Figura 3.22. Valores comerciales de los componentes discretos 
 Con los valores comerciales en el circuito, volvemos a simular ya que las 
gráficas y tablas variaran ya que hemos variado los valores de los 
componentes. A continuación podemos ver en la Figura 3.23 que las gráficas 
no varían en exceso y se mantienen los valores esperados. 
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Figura 3.23. Simulación con valores comerciales 
 Ahora pasaremos a realizar una comparación más exhaustiva entre la 
simulación con valores óptimos y la simulación con valores comerciales. En 
general, las formas de las gráficas son muy similares, por eso, veremos una 
comparativa sobre la tabla principal donde se muestran los valores de 
potencias, ganancia, etc. 
 
 Tabla 3-4. Resultados simulación con valores comerciales 
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Tabla 3-5. Resultados simulación con valores óptimos 
 
 
  Fijándonos en las dos tablas, podemos observar como los valores son muy 
similares en ambos casos. Ha destacar podemos ver que la eficiencia en las 
potencias que nos interesan más son mas estables y de mayor magnitud en la 
tabla de valores óptimos, aunque la variación es muy leve respecto a la de 
valores comerciales.  
 En definitiva, podemos ver que con valores comerciales, seguimos obteniendo 
unos valores muy buenos en la simulación y prácticamente idénticos a los 
resultados de la simulación con valores óptimos. 
 
3.2.6 Comparativa de los resultados con los del artículo 
 En este apartado, intentaremos comparar los resultados obtenidos de nuestra 
simulación con los obtenidos en el artículo. Hay que recordar, que la frecuencia 
central del amplificador del artículo es de 1GHz mientras la nuestra es de 
700MHz. Así pues, los valores serán diferentes aunque la forma de las gráficas 
deberían ser parecidas. 
 Para hacer esta comparativa, hemos cogido dos gráficas que nos han parecido 
significativas del artículo y las comparamos con las equivalentes obtenidas de 
nuestra simulación. 
 En la Figura 3.24 podemos ver la relación entre la eficiencia y la potencia de 
entrada. Observamos que a partir de un cierto valor de potencia de entrada, la 
eficiencia se estabiliza y se mantiene aproximadamente constante. 
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Figura 3.24. Relación entre eficiencia y potencia de entrada (artículo) 
 Comparando esta gráfica con la equivalente en nuestro amplificador que 
podemos ver en la Figura 3.25, podemos ver que la forma es similar, aunque 
nuestros resultados son más elevados en cuanto a eficiencia que los obtenidos 
en el artículo.  
 Esto quiere decir que obtenemos un mejor rendimiento del amplificador, 
aunque como se puede ver, en nuestro caso la máxima eficiencia la 
encontramos en torno a los 0,25W de potencia de entrada, mientras en el 
artículo está a 1,5W. 
 
Figura 3.25. Relación entre eficiencia y potencia de entrada 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 0,5 1 1,5 2
Available Source Power (W)
PAE (%)
SIMULACIÓN   35 
 
 
 La segunda gráfica que compararemos es la que relaciona la potencia de 
entrada con la potencia de salida. En la Figura 3.26 podemos ver los resultados 
obtenidos en el artículo con respecto a esta relación. 
 
Figura 3.26. Relación entre potencia de salida respecto a la potencia de 
entrada (articulo) 
 Si nos fijamos en los resultados obtenidos de nuestra simulación, observamos 
que la forma de la gráfica es similar, aunque en nuestro caso el amplificador 
llega a su máxima potencia de salida antes que en el artículo. 
 Podemos ver como en nuestro caso, a partir de 0,5W de potencia de entrada, 
la potencia de salida empieza a estabilizarse, mientras en el artículo, 
observamos como la potencia de salida sigue aumentando. 
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Figura 3.27. Relación entre potencia de salida respecto a la potencia de 
entrada 
 Podemos decir que los resultados en ambos casos son bastante parecidos 
aunque en nuestro amplificador, la potencia de salida parece saturarse antes 
que en el del amplificador del artículo. Variaciones como esta pueden ser 
debidas a la frecuencia central que tenemos y a que hemos optimizado el 
amplificador para que proporcione la máxima salida y eficiencia desde el 
principio a 700 MHz, mientras en el artículo recordemos que está optimizado 
para 1 GHz. 
. 
3.3 Layout 
 El siguiente paso en la creación de nuestro amplificador es la creación del 
layout. Esto consiste en generar, con el ADS, la imagen de lo que será nuestra 
placa donde más tarde soldaremos los componentes del amplificador. 
 En primer lugar, debemos saber que para generar el layout, necesitamos 
cambiar los componentes que hemos utilizado hasta ahora por componentes 
que nos permitan calcular sus dimensiones, como son Rpad, Cpad y Lpad. 
 También deberemos cambiar las líneas que hasta ahora utilizábamos en el 
esquemático por líneas de transmisión que serán las que utilizaremos en la 
placa de nuestro amplificador.  
 Para poder simular fielmente las líneas de transmisión, necesitamos saber el 
substrato en el que trabajaremos, en nuestro caso, utilizaremos el substrato 
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que se utiliza en la EPSC que es el RO4000. Para asignar las características 
de este en el ADS lo hacemos de la forma que mostramos en la Figura 3.28.  
 
Figura 3.28. Características substrato 
 A la hora de realizar el layout del amplificador, también nos basaremos en el 
layout que generan en el artículo en que basamos nuestro proyecto, aunque 
introduciremos algunas modificaciones con respecto a este. 
 Las diferencias serán a la hora de poner algunos componentes. En la Figura 
3.29 podemos ver el layout del amplificador del artículo. En la entrada podemos 
ver como utiliza dos capacitores en paralelo, mientras nosotros utilizaremos 
solo uno. También podemos ver que utiliza dos condensadores para las fugas 
de alimentación y nosotros utilizaremos uno. 
 Por otro lado, para el amplificador del artículo utilizan varios condensadores 
variables como son los “Gigatrim cap.” que vemos en el layout de la Figura 
3.29. 
MSUB
MSub1
Rough=0 mm
TanD=0.021 
T=35 um
Hu=1.0e+033 mm
Cond=1.0E+50 
Mur=1 
Er=3.55 
H=1.51 mm
MSub
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Figura 3.29. Layout amplificador artículo 
 Como hemos comentado anteriormente, para generar nuestro layout, el primer 
paso es cambiar los componentes discretos por componentes que nos 
permiten variar sus dimensiones (Rpad, Cpad y Lpad). 
 El segundo paso en la creación del layout, es la de cambiar las líneas o cables 
del esquemático por líneas de transmisión, caracterizadas con el substrato que 
hemos visto antes.  
 Para cada línea de transmisión, hemos de definir sus dimensiones, ancho y 
largo. Para definir estas dimensiones, el ADS tiene una herramienta que se 
denomina LineCalc. Esta herramienta permite calcular las dimensiones físicas 
de una línea de transmisión sabiendo sus dimensiones eléctricas o a la inversa. 
 En la Figura 3.30podemos ver una captura del LineCalc donde observamos 
que hemos de poner el tipo de línea, la línea que estamos calculando del 
circuito, el substrato y sus características, la frecuencia a la cual estamos 
trabajando y las características eléctricas. Una vez tenemos todo esto 
seleccionado podemos calcular las características físicas. 
SIMULACIÓN   39 
 
 
 
Figura 3.30. LineCalc 
 En lo que a características eléctricas se refiere, tenemos que calcular dos 
parámetros, la impedancia característica (Z0) y el ángulo eficaz o longitud 
eléctrica. En el primer parámetro hemos de saber que el circuito lo creamos 
para tener una impedancia característica de 50 Ohms. 
 Para calcular la magnitud de la longitud eléctrica, podemos utilizar la carta de 
Smith si se trata de una red de adaptación como son la entrada y salida de 
nuestro amplificador. Si lo que queremos es trasladar un punto del circuito a 
otro punto, utilizaremos una longitud eléctrica de λ/2 o 180º. Si por el contrario 
queremos un inversor de impedancias, utilizaremos λ/4 o 90º. 
 Con todo esto, igualmente deberemos hacer tunning sobre estas dimensiones 
de las líneas con tal de optimizar los resultados del circuito, ya que al crear el 
layout, los resultados de la simulación no serán tan buenos ya que 
introducimos variables más reales que simulando el esquemático y el cálculo 
de las dimensiones de las líneas no será exacto. 
 Una vez optimizados los valores de las dimensiones de las líneas, en nuestro 
caso nos encontramos con una pequeña dificultad a la hora de generar el 
espacio para el transistor, y es que el ADS no nos genera las dimensiones de 
éste. Con tal de dejar el espacio para las dimensiones del transistor, cogemos 
las medidas de éste y las introducimos manualmente directamente en el layout. 
 Con todo esto realizado, nos queda el layout de la Figura 3.31 que el con el 
que generaremos los archivos necesarios para generar la placa. 
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Figura 3.31. Layout 
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CONCLUSIONES 
 
 De este proyecto, podemos extraer que la realización de nuestro amplificador 
en el modelo de simulación a sido muy satisfactoria, ya que hemos podido 
obtener ganancias de mas de 15 dB a eficiencias realmente altas como se 
demuestra al haber obtenido eficiencias por encima del 80%. 
 Al hacer el layout del amplificador, hemos visto reducidos estos valores hasta 
obtener unos 11 dB de ganancia y eficiencias poco por encima del 70%, pero 
podemos dar estos resultados como buenos ya que siguen siendo bastante 
elevados. 
 El siguiente paso de este proyecto sería la realización de la placa y las 
consiguientes pruebas con ella. En este tiempo no hemos podido realizar esta 
parte práctica, pero podemos asegurar que esta se llevará a cabo y podremos 
acabar de comprobar si se cumplen los resultados de la simulación en el 
laboratorio o si por el contrario hay que hacer alguna modificación en el 
amplificador con tal de obtener mejores resultados en la parte práctica. 
